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摘要：持续适航维修是保证民用航空发动机安全运行的重要环节。为了给评估维修品质提供参考依据，应用因素分析法，基于

卡方检验方法和广义 Logistic 模型，提出了 1 种民用航空发动机持续适航维修特性评估方法。选取具有研究意义的国内主要航空

公司近 20 年来民用航空发动机风扇叶片硬物冲击损伤持续适航维修记录数据，参考发动机维修手册中硬物冲击损伤的分类与维

修方法对风扇叶片硬物冲击损伤持续适航维修特性进行分析。结果表明：维修特性涵盖的发动机类型、损伤类型与损伤处理方式等

关键因素之间存在较为明显的相关性，特定的损伤类型更倾向于采用确定的损伤处理方式以满足持续适航要求。研究结果与航空

公司持续适航维修方案一致，该评估方法能够为民用航空发动机持续适航维修方案的制定提供一定的工程技术参考。
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Abstract: Continued airworthiness maintenance is an important link to ensure the safe operation of civil aviation engine. In order to
provide a reference for evaluating maintenance quality袁an evaluation method for continued airworthiness maintenance characteristics of civil
aviation engine was proposed based on the factor analysis method袁chi-square test method and generalized Logistic model. The record data
of the continued airworthiness maintenance of civil aviation engine fan blade hard objects impact damage was selected which had the
significance of research in the major domestic airlines in the past 20 years. Based on the classification and maintenance method of hard
object impact damage in engine maintenance manual袁the continued airworthiness maintenance characteristics of hard object impact damage
of fan blade were analyzed. The results show that there is an obvious correlation between the engine type袁damage type and damage
treatment mode covered by maintenance characteristics. Specific damage types are more likely to adopt definite damage treatment to meet
the requirements of continued airworthiness. The research results are consistent with the continued airworthiness maintenance scheme of
airlines. This evaluation method can provide a certain engineering and technical reference for the formulation of continued airworthiness
maintenance scheme of civil aviation engine.
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0 引言

民用航空发动机在全寿命周期内，必须满足适航

要求。适航分为初始适航和持续适航[1]。在国际民航组

织《适航手册》（Airworthiness Manual DOC9760）中给

出了持续适航的详细解释：持续适航涵盖了为保证航

空器在全寿命期间的任何时候遵守现行有效的适航

要求、并处于安全运行状态的所有工作过程。其中，维

护和维修是保证持续适航的重要手段之一[2]。

美国和欧洲具备成熟的民用航空器制造能力，基

于积累的大量数据，建立了较为完备的持续适航体
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系，相关学者围绕适航体系的符合性验证和适航条例

的执行细节开展了一些工作[3-5]。中国适航体系研究集

中在初始适航理论构建与适航符合性验证等，在民机

材料结构设计、机载设备、使用环境等的符合性验证

方面得到了一些研究成果[6-8]。但是，中国持续适航领域

研究进展缓慢，主要集中在持续适航文件制定[9]、条款

验证[10]等方面，以及基于数据的持续适航性能研究[11]。

民用航空发动机维修是为保证发动机及部件在

设计可靠性和安全水平上持续执行预定功能而进行

的工作[12]。维修特性指用于描述维修工作的核心内容

与关键指标，可以根据适航阶段分为初始适航与持续

适航。维修特性包括但不限于维修可靠性数据、维修

间隔、维修方式、故障类型、排故措施等。中国民用航

空发动机的维护维修严格执行 OEM 提出的要求，在

持续适航维修工程领域尚未形成技术体系。持续适航

维护维修关键技术依赖于发动机运行过程中形成的

大量数据，航空公司虽然拥有大量数据，但很少对其

挖掘分析，另外，单一航空公司难以形成具有研究价

值的样本量规模，而不同航空公司之间数据共享受到

各种限制。因此，收集中国民航发动机维护维修数据，

开展对持续适航维修特性评估方法研究，具有一定的

工程应用价值。

本文应用因素分析法，基于卡方检验和广义

Logistic 模型等，构建了 1 种持续适航维修特性的评

估方法，并对国内民用航空发动机风扇叶片维修记录

数据进行筛选和分析评估。

1 持续适航维修特性评估方法

民用航空发动机持续适航维修过程贯彻以可靠

性为中心（Reliability Centered Maintenance，RCM）的

维修理论[12]，即 RCM 原理。RCM 原理强调预防性维

修的理念，希望能够从大量维护维修数据中找到维修

特性的某种规律，进而指导持续适航过程中的预防性

维修工作。

持续适航维修特性影响因素大致分为 2 类：设计

阶段决定的设计因素和使用过程外界环境造成的使

用因素。本文中维修特性的评估也将围绕上述 2 类影

响因素展开，具体包括 3 个步骤：

（1）对某关键指标的持续适航维护维修记录数据

进行预处理，包括：对数据缺失值进行筛选，将数据种

类标准化，确定指标特征，对大量数据中值得关注的

数据采用聚类方法进行处理等。在对数据预处理之

后，采用因素分析法建立对影响持续适航维修特性各

因素的评估方法。

聚类方法考虑持续适航维修数据中具有较为明

显量化特征的数据，采用 k 均值原型聚类的算法，假

设聚类结构能通过 1 组原型刻画，利用目标使平方误

差最小化，即有[13]

min
C

K

k=1
移

x軆i缀Ck

移||x軃i-滋軈k||2
2

（1）

式中：x軃i 为给定的样本集；Ck 为假设的聚类的簇划分；

滋軈k=
1
|Ck| x軆i缀Ck

移x軃i，为簇 Ck 的均值向量。

（2）构建持续适航维修中不同影响因素之间的相

关程度分析模型。主要通过实际调研和分析，确定相

关因素的类型，从收集的维修记录中筛选此类因素，

建立相关程度分析的数学模型，得到不同参数的相关

程度系数，进而判断不同因素之间的关系。

在数学模型的选择方面，根据具体数据在数理统

计分析特性中的样本容量与理论频数，分别采用皮尔

逊卡方检验、连续性校正的卡方检验和 FISHER 确切

概率法。具体如下：当样本容量 n>40，且理论频数

T>5 时，用皮尔逊卡方检验；当 n>40，但 1<T<5 时，用

连续校正的卡方检验；当 n<40 或 T<1 时，用 FISHER

确切概率法。通过特定的检验方法，得到代表相关程

度的参数值，进而判断不同参数的相关程度。

（3）构建持续适航维修中不同因素之间的差异化

程度分析模型。在已经确定的影响持续适航维修不同

因素的基础上，基于广义 Logistic 模型，假设某类样本

量最大的数据具有更为可信的分布规律，将其它类型

的影响因素与其进行广义 Logistic 模型的预测分析，

研究不同影响因素的差异化程度，挖掘影响因素之间

的深层数据关系。

广义 Logistic 模型可用于 2 总体的判别分析，对

总体分布的条件限制较弱，适用于多类型的数据。其

标准分布的概率密度函数[14]如下

g（x）= 琢姿e-姿x

（1+e-姿x）琢+1 （2）

式中：自变量 -∞<x<∞，琢>0，为增长速度因子；姿 为

形状因子。
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2 民用航空发动机风扇叶片硬物冲击损伤

民用航空发动机风扇叶片在使用过程中存在外

来物的冲击损伤现象（Foreign Object Damage，FOD），

外来物冲击损伤根据损伤源可分为软体冲击损伤和

硬物冲击损伤。其中，硬物冲击损伤表现为常见的缺

口、凹坑、刻痕等局部的机械损伤。

统计整理了近 20 年来航线和大修厂工作过程中

保留的共计 1765 例 FOD 数据，涵盖的发动机类型有

CF34、CFM56-3、CFM56-5、CFM56-7、TRENT700 和

V2500 等 16 类发动机。有效数据应包含较为完整的

能够描述维修特性的可量化的信息，并能够形成一定

的样本量规模。

从中选取样本量最大的 6 类发动机的数据，包括

的 发 动 机 类 型 有 CF34、CFM56-3、CFM56-5、

CFM56-7、TRENT700 和 V2500，最终样本量确定为

355 例[15]。

风扇叶片硬物冲击损伤根据损伤后的表现形式，

参考发动机维修手册的定义，可分为凹坑（dent）、撕

裂（tear）、缺口（notch）、刻痕（nick）、弯曲变形（bent）5

种类型。另外，在航空公司维修数据中，有些数据未能

明确说明损伤类型，此类数据定义为“不能确定

（unknow）”，最终，风扇叶片损伤类型分为 6 种[16]。

不同损伤类型采用的损伤处理方式也不同，针对

硬物冲击损伤，航空公司持续适航维护维修过程中常

见的处理方式包括未超标放行、打磨维修、更换叶片

3 类。3 类损伤处理方式如下：

（1）未超标放行：损伤类型与损伤尺寸在发动机

维修手册的允许范围内，一般采用直接放行，保留一

定的飞行循环观察。如果遇到材料缺失会登记材料缺

失清单，作为定检或返厂修理时的参考依据。

（2）打磨维修：超过放行标准，但又在手册维修范

围标准内的损伤，一般采用打磨的维修方式，打磨后

的损伤尺寸满足修理手册标准要求即可放行。

（3）更换叶片：对于超出手册规定的损伤类型，或

超出维修范围标准的损伤，采取直接更换叶片的维修

方法。更换叶片要考虑配平要求，一般采用成对更换、

顺序调整或装配配重螺钉等方法。

将确定的 355 例样本量数据按照发动机类型、损

伤类型、损伤处理方式进行统计分析，统计分布结果

如图 1 所示。

3 持续适航维修特性评估

风扇叶片硬物冲击损伤持续适航维修特性评估

主要考虑的设计因素和使用因素有发动机类型、损伤

类型和损伤处理方式。

3.1 损伤类型与损伤处理方式

3.1.1 相关程度评估分析

355 例样本量按照损伤类型与损伤处理方式统

计数据见表 1。

采用连续性校正的卡方检验计算相关程度，卡方

值 字2=81.95，显著性 p<0.001，达到显著，说明发动机

损伤类型与损伤处理方

式之间存在相关性，关

联 度 系 数 Cramer'sV=
0.387，为中等程度关联。

每类发动机损伤类

型中损伤处理方式百分

比分布如图 2 所示。

从图中可见，不同

损伤类型的损伤处理方

图 1 发动机类型、损伤类型、损伤处理方式统计分布
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表 1 发动机损伤类型与损伤处理方式统计
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式出现了明显的区分度：

（1）缺口损伤的维修方式更倾向于打磨维修，而

未超标放行与更换叶片 2 种维修方式的百分比大致

相当。相比缺口损伤，凹坑与刻痕 2 种损伤类型采用

未超标放行的情况更多。说明在 3 种损伤中，缺口损

伤容易使风扇叶片超出维修标准，在实际维护维修中

更值得注意。

（2）撕裂损伤的表现形式决定了其无法采用打磨

维修的维修方式，而只能直接更换叶片。

（3）弯曲变形相对于其它损伤类型而言未超标放

行的比例最高，这是由于硬物冲击损伤造成的风扇叶

片弯曲变形量往往较小，一般符合未超标放行的要求。

3.1.2 差异化程度评估分析

对损伤类型与损伤处理方式的差异分析采用广

义 Logistic 模型的回归分析方法，将样本量最大的缺

口损伤且采用打磨修理损伤处理方式的样本量作为

对照组的基准样本量。通过将其它损伤类型和损伤处

理方式与其对比分析，找出之间的差异性。

广义 Logistic 模型回归分析方法首先进行估计参

数的判断，若只有常数项的无效模型与最终模型的拟

合标准值存在显著变异，且显著性明显，则模型具有

拟合意义。模型的似然比检验结果见表 2。

从表中可见，最终模型与只含有常数项的无效模

型相比，变异由 118.226 下降到 38.2，似然比卡方检

验显著性 p<0.001，说明至少有 1 个自变量的系数不

为 0，模型有意义。

损伤类型与损伤处理方式差异分析参数估计结

果见表 3。

从表中可见，弯曲变形损伤比缺口损伤更高概率

采用未超标放行的处理方式，存在差异量（B=2.278，
字2=4.798，p<0.05），其中回归系数 B=2.278 表示弯曲

变形损伤采用未超标放行处理方式的概率是缺口损

伤类型的 2.278 倍。

另外，撕裂损伤相比缺口损伤更倾向于采用更换

叶片的处理方式，撕裂损伤采用更换叶片处理方式的

概率是缺口损伤类型的 5.579 倍。

3.2 发动机类型与损伤处理方式

风扇叶片的设计与制造工艺会存在较大差异，以

至于对风扇叶片的损伤容限也有很大不同。因此，统

计分析发动机类型与损伤处理方式之间的关系，能够

对发动机预防性维修工作提供有效的技术参考。

3.2.1 相关程度评估分析

将 355 例样本量按照发动机类型与损伤处理方

式统计，数据分布见表 4。

采用连续性校正的卡方检验计算相关程度，卡方

值 字2= 34.556， 显 著 性

p<0.001，达到显著，说明

发动机类型与损伤处理

方式之间存在相关性。

关联度系数 Cramer'sV=
0.231，为中等程度关联。

每个发动机类型中

损伤处理方式所占百分

比分布如图 3 所示。

3.2.2 差异化程度评估分析

发动机类型与损伤处理方式的差异化程度评估

分析选择统计样本量最多的 CFM56-7 系列发动机且

采用打磨修理损伤处理方式的样本作为对照组的基

准样本量。
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表 2 总模型的似然比检验结果
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9

217

更换叶片

8

4

11

9

3

6

41

合计

37

18

109

147

27

17

355

表 4 发动机类型与损伤处理方式统计

未超标放行

更换叶片

Intercept

弯曲变形

缺口

Intercept

撕裂

缺口

损伤处理方式 a 回归系数

-1.297

2.278

0b

-1.890

5.579

0b

标准误差

0.183

0.385

0.234

2.276

Wald 卡方值

50.191

35.032

65.165

6.009

自由度

1

1

0

1

1

0

显著性

0

0

0

0.014

表 3 发动机损伤类型与损伤处理方式差异分析结果

注：a.参照分类，缺口损伤且采用打磨修理；b.参照对象，由于本身

为参照对象，所以其参数设定为 0，无法估计。

图 3 发动机类型中损伤处理

方式百分比分布

0.8

0.6

0.4

0.2

0 CFM56-5 CFM56-7 TRENT700 V2500CFM56-3CF34

发动机类型

未超标放行 更换叶片 打磨维修

100



马 超等：民用航空发动机持续适航维修特性评估第 4 期

发动机型号

CF34

CFM56-3

CFM56-5

CFM56-7

TRENT700

V2500

合计

未超标放行

1

0

16

17

3

1

38

更换叶片

4

3

3

6

0

5

21

打磨维修

17

3

31

67

13

8

139

合计

22

6

50

90

16

14

198

表 7 缺口损伤中发动机类型与损伤处理方式统计

未超标放行

更换叶片

Intercept

CFM56-5

CFM56-7

Intercept

CF34

CFM56-3

V2500

CFM56-7

损伤处理方式 a 回归系数

-1.157

1.035

0b

-2.457

1.358

1.540

2.051

0b

标准误差

0.200

0.284

0.347

0.536

0.686

0.631

Wald 卡方值

33.638

13.254

50.032

6.420

5.042

10.561

自由度

1

1

0

1

1

1

1

0

显著性

0

0

0

0.011

0.025

0.001

表 6 发动机类型与损伤处理方式差异分析结果

发动机型号

图 4 缺口损伤中发动机类型

损伤处理方式百分比分布

0.8

0.6

0.4

0.2

0 CFM56-5 CFM56-7 TRENT700 V2500CFM56-3CF34

未超标放行 更换叶片 打磨维修

发动机类型

模型

只有常数项

最终模型

模型拟合标准

变异

77.719

43.163

卡方值

34.556

自由度

10

显著性

似然比检验

表 5 总模型的似然比检验结果

首先进行估计参数的判断，结果见表 5。

从表中可见，最终模型与只含有常数项的无效模

型相比，变异从 77.719 下降到 43.163，似然比卡方检

验显著性 p<0.001，说明至少有 1 个自变量系数不为

0，模型是有意义的。

发动机类型与损伤处理方式差异分析参数估计

结果见表 6。

从表中可见，CF34、CFM56-3、V2500 系列发动机

比 CFM56-7 系列发动机更倾向于采用更换叶片的方

式，之间存在某种差异，回归系数 B=1.358，B=1.540，
B=2.051），表示 CF34、CFM56-3、V2500 系列发动机

采用更换叶片处理方式的概率分别是 CFM56-7 系列

发动机的 1.358、1.540 和 2.051 倍。

如果从制造工艺方面分析，CFM56-7 发动机采

用宽弦风扇叶片，相比于 CFM56-3 发动机的窄弦风

扇叶片，风扇叶片的损伤容限得到明显改善。另外，与

V2500 发动机相比，由于不同的风扇叶片设计与制造

技术，CFM56-7 发动机风扇叶片具有更好的维修性

与适应性。

3.2.3 缺口损伤中发动机类型与损伤处理方式相关

程度评估分析

针对样本量最大的缺口损伤类型，分析该损伤类

型下发动机类型与损伤处理方式之间的相关性，如果

二者存在相关性，可以推断如果一旦发生缺口损伤，

某类型发动机有着更大的可能性需要采用对应的损

伤处理方式，有利于发动机预防性维修工作的开展。

在缺口损伤类型中，不同类型发动机的损伤处理

方式数据统计分布见表 7。

采用连续性校正的卡方检验计算相关程度，卡方

值 字2=29.482，显著性 p=0.001，达到显著，说明缺口损

伤类型下，发动机类型与损伤处理方式之间存在相关

性。关联度系数 Cramer'sV=0.289，为中等程度关联。

在缺口损伤类型中

不同类型发动机的损伤

处理方式所占百分比的

分布如图 4 所示。

通过上述相关程度

评估分析，得到以下结

论：

（1）缺口的损伤处理

方式呈现多样化分布，从

发动机风扇叶片相关的维修手册中能够得以体现，对

于不同尺寸的缺口，手册中会提供不同的处理方式。

（2）CFM 系列发动机出现硬物冲击损伤之后，采

用打磨修理的概率要大于更换叶片的，而 V2500 系

列发动机的打磨修理与更换叶片概率较为接近，说明

了 CFM 系列发动机在维修性和适用性方面有一定优

势。而在航空公司实际调研过程中，机务人员普遍反

映 V2500 发动机损伤容限较小，相比 CFM 系列发动

机，其维修性与适应性偏差，因此，分析结果与实际调

研结果吻合较好。

4 结论

本文采用因素分析法建立了民用航空发动机持

续适航维修特性的评估方法，利用发动机风扇叶片硬

物冲击损伤持续适航维修数据对方法进行了验证，得

到以下结论：

（1）通过对风扇叶片硬物冲击损伤类型与损伤处

理方式相关程度与差异程度分析，表明不同损伤类型
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表现出较为明显的确定的损伤处理方式，其中撕裂损

伤几乎全部采用更换叶片的处理方式，这与该损伤的

表现形式以及其对风扇叶片的力学性能危害存在密

切联系。

（2）通过对发动机类型与损伤处理方式之间的相

关程度与差异程度分析，表明不同类型发动机风扇叶

片对相同损伤存在不同的损伤容限。由于发动机风扇

叶片不同的设计与制造技术，不同发动机厂家的风扇

叶片对相同损伤有着不同的损伤处理方式需求。此

外，同样的发动机厂商在风扇叶片制造技术提高之

后，也相应地提高了风扇叶片的损伤容限。
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